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Changes in breaking strength and breaking strain of two-step heating gel 
prepared from walleye pollack frozen surimi as a function of preheating time 
at various temperatures. 
e~) 10~C ( in air bath) ; (B) 25~O (in water bath) ; (O 30~C (in water bath) 
The preparation of two-step heating gel and the assessment of breaking 
strength and breaking strain were conducted as shown in Fig.2-1, except that 
two-step heating gel was formed ~hrough preheating at 10(A) , 25(B), and 
30(O~C prior to heating at 90 ~C. 
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Fig.2-6 Changes in gel strength of tw(~step heating gel as a fimction of 
preheating / heating time at various temperature. 
(A) 10~C , (B) 25~C , (O 30 ~O , (D) 40~C , (E) 60~O , (F) 90~D. 
From the data shown in Fig.2-2, 2-3, and 2-4, the gel strength was 
calculated as ( breaking strength x breaking strain ). 
e, without additive ; O,with additive. 
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Fig.2 -7 Changes in Gei stiffiless of two-step heating gei as a function of 
preheating/heating time at various temperature. 
(A) 10~C , (B) 25~C , (O 30 ~C , (D) 40~O , (E) 60~C , (F) 90~C. 
From the data shown in Pig.2-2, 2-3, and 2-4, the gel stiffless 
was calculated as ( breaking strength ~ b ng strain) . 
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Fig .2-8 Effects of food additives containing transglutaminase and calcium lactate, 
and calcium lactate alone on gelling property of two-step heating gel as 
a function of preheating time at 25~C. 
The experimental conditions were the same as shown in Fig.2-1, except 
that the salt-ground Ineat was preheating at 25~C on addition of O.3~ of 
food additive containing transglutaminase and Ca-1actate , or 0.23~ Ca-Iactate 
alone. 
e none ; O, O.3~ additive ; ~, 0.239e C8~laetate 
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Fig .2-9 Effects of food additives containing transglutaminase and ealcium lactate, 
and calcium lactate alone on geiling property of tw,fstep heating gel as 
a function of preheating time at 40(C. 
The experimental conditions were the same as shown in Fig.2-1, except 
that the salt-ground meat was preheating at 40~C on addition of 0.3~ of 
food additive containing transglutaluinase and Ca-lactate, or 0.239e Ca-Iactate 
alone . 
O none ; O, O.39e additive ; A, 0.23,5 Ca-luctate 





















































































































2nd 　　　　Sugar：5％JAPAN 　　　　　　　　　　　　　　　80．7％　　　7．42　　　　PP　　＝0．2％ 2
2nd 　　　　Sugar：5　％JAPAN　　　　　　　　　　　　　　　80．4％　　　7．46　　　　PP　　：0．2％ 1
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Changes in breaking strength and breaking strain of two-step heating gel 
prepared from salt-ground meat with bovine plasma powder as a function 
of preheating time at various temperatures. 
(A) lO~C (in air bath) ; (B) 25~C (in water bath) ; (O 30 ~C (in water bath) 
The preparation of two-step heating gel and the assessment of breaking 
strength and breaking strain were con.ducted as shown in Fig.4-1, except that 
two-step heating gel with 0.5~ plasma powder was formed through preheating 
at 10(A), 25(B), and 30(O~C prior to heating at 90~C. 
e,without plasma ; O, with 0.5~ plasma 
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Fig .4-6 Changes in gel strength of two-step heating gel prepared from salt-
ground meat with bovine plasma powder as a filnction of preheating time 
at various temperatures. 
(A) lO; (B) 25; (O 30; (D) 40; (E) 50; (P) 60: (G) 70; (H) 80; (D 90~C. 
From the data shown in Pigs.4-2,4-3, and 4-4, the gel strength w~s 
calculated as ( breaking strength X breaking strain ) . 
e,without plasma ; O, with 0.5% plasma 
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Fig . 4-7 Changes in gel stifihess of two-step heating gel prepared from salt-ground 
meat with bovine plasma powder as a fimction of preheating time at various 
tem peratures. 
(A) 10; (B) 25; (O 30; (D) 40; (E) 50: (P) 60: (G) 70; (H) 80; (D 90~C. 
From the data shown in Pigs.4-2,4-3, and 4-4, the gel stiffiless was 
calculated as ( breaking strength ~ breaking strain ) . 




























































































































2nd 　　　　Sugar：5％JAPAN 　　　　　　　　　　　　　　　80．6％　　　7．34　　　　PP　　：0．2％ 0
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F=2221, R=0.893 
O 500 1 OOO 1 500 
Pig.6-1 
Gel stiffneSS (g/cm) 
Relation between gel stiffaess and breaking strength of two-step 
heating gel prepared from walleye pollack frozen surimi. 
Salt-ground meats were prepared from walleye pollack frozen surimi 
at 9~C or less. The sa]t-ground meat was stuffed into a polyvinylidene 
chloride tube ( c 48mm) and preheated at a fixed temperature between 
10 and 80~C for various times, followed by heating at 90~C for 30min. 
The two-step heating gel thus formed was sliced into 25nun thick slices 
and the breaking strength(g) and breaking strength (cm) were measured 
with a rheometer (Fodou, NRM2002J) using a spherical plunger ( c 5mm) . 
The gel stifihess was calculated as ( breaking strength ~ breaking strain). 
A regression line was calc,ulat.ed using the least squares method. 
N:number of samples , r:coefficient of correlation, BS:breaking strength, 
Gs:gel stifrhess, F:variance ratio, R:proportion. 
BS(g) = 2. 17(cm) XGs(g/cm) - 335(g) 
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7-5 Changes in breaking strength and breaking strain of preheating gel 
and two-step heating gel prepared from salt-ground meat with bovine 
plasma powder as a fimction of preheating time at 25~C. 
The preparation of preheating gel and two-step heating gel and the 
assessment of breaking strength and breaking strain were conducted as 
in Fig.7-1 , except that the preheating gel and two-step heating gel 
were formed with 0.5% bovine plasma powder. 
e, without heating at 90~C ; O, with heating at 90 ~C 
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Changes in breaking strength and breaking strain of preheating gel 
and two-step heating gel prepared from salt-ground meat with bovine 
plasma powder as a function of preheating time at 40~). 
The preparation of preheating gel and two-step heating gel and the 
assessment of breaking strength and breaking strain were conducted as 
in Fig.7-2 , except that the preheating gel and two-step heating gel 
were formed with 0.5% bovine plasma powder. 
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of myofibrillar proteins in two-step heating gels 
a function of preheating time at 25~C. 
prepared 
The preparation of tw(~step heating gel and the assessment of breaking strength and 
breaking strain were conducted as in Fig. 7-1, except that the two-step heating gel l~as 
formed without(A),with(B) a O. 3% food additive containing transglutaminase and with(C) 
O. 59e bovine plasma powder. 
Tv~step heating gels(O. 4g) were solubilized into 29eSDS-8Murea-29emercaptoethanol-20mM 
Tris HCL(pH8. O) on heating at 100~) for 2min. , followed by stirring at room temperature 
overnight. The solubilized protein (12,tg/geD ,vas applied to SDS-polyacrylamide gel 
electrophoresis using 5% polyacrylamide gels. The eontent of each protein on the SDS-
PAGE gel rod was determined by the method of Numakura 








Myosin heavy chain (HO. 
Crcss-linked myosin heavy chains, migrating into 5~ polyacrylamide ge] (HCn). 
Cross-linked myosin heavy chains, too large to migrate into 59e polyacrylamide 
gel (HCn'). 
Cross-linked myosin heavy chains, insolubilized into tfe SDS-urea-buffer (HCn"). 
Actin and tropomyosin (A+TM). 
Components migrating between HC and actin (XD. 
Components migrating faster than actin (X2). 
the salt grinding. 
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　プラズマ粉末を0．5％添加した肉糊（C－e，f）では、ミオシン重鎖の減少は無添加
の場合よりもむしろ僅かながら抑制された。しかし、ミオシン重鎖の多量化はや
や促進され、HCnだけでなく少量の分子サイズのより大きいHCn’の生成が認めら
れた。またX、成分の増加は抑制され、A＋TMおよびX2成分の変化は認められなかっ
た。この傾向は予備加熱温度が25℃、40℃（図示しない）のいずれの場合での起
こったが、上記の結果はプラズマ添加の効果がTGaseの混在によってもたらされ
ているのではないことを示している。
4．考察
　TGase製剤またはプラズマ粉末を一切添加せずに調製した予備加熱ゲルとその
二段加熱ゲルを比較すると、二段目の90℃加熱により肉糊の破断強度を強化させ
るようなタンパク質間の結合が生成したことが推察される。しかし、同時にその
結合は破断凹みの強化には全く寄与しないタイプのものである。予備加熱後に二
段目の高温加熱をして二段加熱ゲルを調製する技術は従来から常用されているの
であるが、これは破断強度を強化させる一方で破断凹みをむしろ劣化させるた
め、品質上では功罪半ばすると言える。また、この事実は第二段階における高温
加熱によるゲル形成と予備加熱段階におけるゲル形成にはなんらかの違いがある
ことを示すものであり、今後もっと好ましいの加熱段階の組み合わせについて詳
細に検討する必要性があることを示唆するものである。
　TGase製剤およびプラズマ粉末を添加して調製した予備加熱ゲルと二段加熱ゲ
ルを比較すると、いずれの場合も90℃加熱により破断強度は強化するが破断凹み
の強化には寄与しないタンパク質間の結合が形成されたことを推察させる。この
点は無添加の肉糊の場合とも同様である。しかし、TGase製剤を添加した肉糊で
は、予備加熱ゲルの破断強度が予備加熱温度に関わりなく著しく速やかに大きな
値になり、40℃の場合はその値を維持すること、また予備加熱ゲルと二段加熱ゲ
ルとのいずれも、予備加熱の経過とともに予備加熱温度に関わりなく破断凹みが
劣化する傾向を示すこと、さらに無添加の場合に比べて、90℃加熱による破断凹
みの劣化が極めて小さくなるなどの点において、無添加のゲルとは異なった性状
一88一
のゲルであることを示した。この事実は、TGase製剤による肉糊のゲル化が、無
添加のそれとはやや異なるタイプと数（または領域）のタンパク質間の結合による
とした先の主張（第6章）を支持するものである。さらに、TGase製剤を添加した
予備加熱ゲルの破断強度と破断凹みが予備加熱初期において極めて速やかに増加
することは、先に第3章において述べたように、TGase製剤の利用は極めて限ら
れた調製条件下においてのみ有効であるとした考察を支持するものと考える。次
に、プラズマ粉末を添加したゲルにおいても、25℃での予備加熱ゲルの破断強度
が約25時間を経てもなお増加をしていることや、40℃での予備加熱ゲルの破断強
度と破断凹みが減少しなくなることから、ここでもまた無添加の場合とは異質な
性状のゲルを形成していると推察される。しかし、TGase製剤を添加したゲルに
比べれば、予備加熱の経過にともなう破断凹みの減少が起こらないことや、二段
目の90℃加熱による破断凹みの劣化が大きいことから、プラズマ粉末の添加によ
る弾力の増強とTGase製剤の添加による弾力の増強とは異なる作用機構によると
考えられる。また、これはプラズマ粉末によるゲル形成への影響が、プラズマ粉
末に混在する可能性があるTGaseの作用によって起こるのではないとした先の主
張（第5章）を強く支持している。さらに、25℃の予備加熱ゲルにおける破断強度
や破断凹みは、その増加の速度や90℃加熱による破断凹みの劣化の大きさが無添
加の場合のそれに近いことから、プラズマ粉末を添加した二段加熱ゲルが、
TGase製剤の添加の場合よりも無添加の場合に近いゲル形成をしていると判定さ
れる。
　本論文のテーマと関連して、筆者はサケの冷凍すり身からTGase製剤またはプ
ラズマ粉末を添加して肉糊を調製しそのゲル化について検討しているが、添加に
より得られた二段加熱ゲルの物性がスケトウダラの場合とは異なることを報告し
た54）。スケトウダラの肉糊がいわゆる坐りやすい特性を持っことは周知のことで
あるが、同じ寒帯産でありながらサケの肉糊は坐りにくい特性を持っている55）。
すなわち、サケの肉糊は25℃で10時間以上の予備加熱をしてもゲル化せず、ま
た、それらの二段加熱ゲルの破断強度と破断凹みは予備加熱の経過とともに劣化
した。また、40℃での予備加熱ではゆるやかにゲル化したが、それらの二段加熱
一89一
ゲルの破断強度と破断凹みも25℃の場合と同様に予備加熱の経過とともに劣化し
た。しかし、TGase製剤を添加して調製したサケの肉糊は25℃においても速やか
にゲル化し、予備加熱とともに破断強度と破断凹み値は増加して極めて大きな値
となった。また、それらの二段加熱ゲルの物性値も予備加熱ゲルと同様の増加傾
向を示していた。一方、プラズマ粉末を添加して調製したサケの肉糊は、無添加
の場合と同様に25℃ではゲル化しなかった。また二段加熱ゲルの破断強度と破断
凹みの値も無添加のものに比ぺて僅かに高くなるものの、いずれも予備加熱の経
過とともに減少した。
　最近、別に行った研究の成果57・59）も含めて考察すると、スケトウダラ肉糊を
25℃で予備加熱するときは、ミオシン重鎖の多量化反応が進行しこの反応が破断
強度と破断凹みの増加に直接貢献しているように見える。一方、40℃では多量化
反応が全く起こらないが、破断強度と破断凹みは予備加熱時間の経過に伴って減
少の一途を辿ることが多い。それらの予備加熱ゲルを90℃で加熱すると、破断強
度は大きく増強され、同時に破断凹みは著しく減少するが、ゲル中のミオシン重
鎖などの各種成分の組成には90℃加熱にともなう変化がほとんど起こらなかっ
た。それゆえ、この事実は、形成される予備加熱ゲルおよび二段加熱ゲルの破断
強度と破断凹みの発現が、タンパク質間に形成される単一種類の結合（例えば、
イソペプチド結合またはS－S結合のような共有結合）の増減によって定まるので
はなく、従来広く知られているような水素結合、イオン結合、疎水性領域間の相
互作用のような非共有結合タイプの結合力およびイソペプチド結合やジスルフィ
ド結合などの共有結合タイプの結合力など、多岐にわたるタイプの結合の数や構
成バランスなどによって支配されていることを推察させる。ちなみに、比較的低
温下で形成された非共有結合はその後の高温処理の間に一部開裂することがあり
うるが、再び環境温度の変動にともなって再結合したり、またその際に異なるタ
ンパク質部位の間に再配列したりする60）可能性が十分にありうる。特に、予備加
熱温度が40℃のときや予備加熱後に90℃の高温で加熱するときには、ミオシン重
鎖の多量化反応を全く伴わない破断強度と破断凹みの変化が例外なく起こること
から、この際の破断強度と破断凹みの変化は完全に非共有結合タイプの形成およ
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び再配列に依存していることはほとんど疑いのないことである。
　TGase製剤を添加した肉糊は、予備加熱温度が25℃または40℃のいずれを問わ
ず破断強度と破断凹みが著しく増加するようになる。また同時に肉糊中のミオシ
ン重鎖の多量化反応も著しく促進されて、速やかに巨大化したミオシン重鎖多量
体に相当する成分が生成、蓄積した。したがって、この場合にはTGase製剤を添
加していない肉糊を25℃で予備加熱する時と同様に、破断強度と破断凹みの増加
がミオシン重鎖の多量化と良く対応しているかのように見える。しかし予備加熱
後に90℃加熱する時に起こる大きな破断強度の増強がミオシン重鎖の多量化を全
く伴わないことを考慮すると、予備加熱中にもまた非共有結合タイプの結合の増
加がゲルの物性に大きく影響している可能性がある。また、この場合の破断凹み
の変化は極めて僅かな減少であることから、そこで形成される非共有結合は
TGase製剤無添加の肉糊がゲル化する場合とほとんど同じタイプであると推定さ
れる。
　プラズマ粉末を添加した肉糊は、その破断強度と破断凹みが予備加熱温度に関
わりなく全体的に増強される。特に、25℃で加熱した場合には予備加熱ゲルの破
断強度と破断凹みはいずれも著しく高い値となり、無添加の場合のように加熱に
ともなう減少傾向は示さなくなった。しかし、続く90℃の高温加熱においては、
破断強度が増強され破断凹みが減少する点では、無添加の場合およびTGase製剤
を加えた場合と全く同様であった。また、プラズマ粉末を添加した肉糊中でのミ
オシン重鎖の多量化反応が促進されるのは、無添加の場合と同様に25℃で予備加
熱する場合に限られ、40℃ではそれが認められなかった。さらに二段目の90℃加
熱においてもミオシン重鎖の多量化がそれ以上進行することはなかった。した
がって、プラズマ粉末を添加した場合でも、上記の加熱条件下でタンパク質間に
形成される結合は同じく非共有結合タイプであろうと推定される。
　スケトウダラの肉糊は、特に30℃以下で予備加熱するときに強くゲル化し、ミ
オシン重鎖が速やかに多量化するのが特徴である。しかし、ミオシン分子が加熱
にともなって開裂し、再び凝集して鎖間距離が接近するような環境条件下では、
TGaseの存否に関わりなくイソペプチド結合を形成する可能性60）も知られてお
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り、またこのような条件下ではS－S結合、さらに非共有結合（疎水結合や水素結合
など）も形成されると考えるのが自然である。現在、ミオシン重鎖の多量化の進
行度に関する情報は、SDS一尿素一メルカプトエタノール混液にゲルを溶解し、同
液中で電気泳動する方法に依存しているため、ゲル中に形成されているタンパク
質間のS－S結合と非共有結合の存在並びにゲルの物性に対する寄与の度合を検知
できない状況である。しかし、共同研究者である安永による＊）と、予備加熱ゲル
と二段加熱ゲルの両ゲルを、2％SDS－8M尿素一2％メルカプトエタノール混液と
2％SDS－8M尿素混液とに常法通りに溶解させ、タンパク質の可溶化率を比較した
ところ、無添加のゲルとプラズマ粉末を添加したゲルでは、上記2種の混液に対
する可溶化率は全く同じで、かつ高値（ほぼ100％）を示した。一方、TGase製剤を
添加したゲルは、予備加熱時間の経過に伴って不溶化し、50％以下まで減少する
ものの、2種の混液に対する可溶化率にはほとんど差異を生じなかった。それゆ
え、この事実から、本実験において検討に供した予備加熱ゲルと二段加熱ゲル
は、TGase製剤やプラズマ粉末の添加の有無に関わりなく、その特有の破断強度
と破断凹みの発現に関し、S－S結合が寄与する度合はあまり大きいものとは考え
られなかった。
＊安永廣作（中央水研）：私信
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第8章総括
1．TGase製剤とプラズマ粉末の添加による影響
　本研究の成果として、肉糊に対するTGase製剤とプラズマ粉末の添加効果は、
あくまで補助的な改良の範囲に留まり、品質が本来劣っているすり身原料から、
優れた品質の原料から作られるような練り製品を製造することはできないことが
明らかになった。これは、練り製品の品質はあくまでも原料魚肉中のMfタンパク
質（特にミオシン）の質と量に、より優先的に支配されているためであることを示
唆し、従来の考え方と合致するものである。
　実用的（産業的）な視点からすると、TGase製剤を使用した練り製品の品質は、
無添加の通常品と比べて官能的に明らかに縁遠いものであった。また、TGase製
剤を添加した肉糊は予備加熱処理の影響を受けやすく、無添加の場合に比べて激
しい破断強度と破断凹みの変化が起こることから、実際の製造に際しては、安定
した品質の製品を作り出すためには、かなり厳密な製造条件の管理と制約をとも
なうことが予想される。これはスケトウダラを原料とした練り製品のゲル化が内
在するTGaseの作用によるとする説に対しても疑念を投げかけることになるが、
これを解決するには、スケトウダラ起源のTGaseと微生物由来のTGaseの作用との
相違を明らかにするか、または微生物由来のTGaseを作用させる条件を大幅に変
えて本研究の場合と異なる質のゲルが調製できるかどうかなどについて検討しな
ければならない。一方、プラズマ粉末を利用した練り製品の品質は、本研究で採
用した破断強度とゲル剛性の尺度で判定する限りでは、無添加の通常品と良く類
似しているが官能的にはまだ食感に若干の差異があることから、このような官能
評価の差を認知できるような新しい尺度を考案しなければならない。
　また、別に行った研究52・56）によれば、ゲル中で起こっているMfタンパク質の変
化を比べると、プラズマ粉末を添加したものではたとえ破断強度と破断凹みの値
が同程度に高いものでも、TGase製剤によって高値に達したものとは明らかに異
なる品質であることが検知できる。それゆえ、以上に述べたような物性上の特徴
とMfタンパク質の変化の関係をあらかじめ良く知った上で、それらの添加物に適
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した用途での練り製品の物性改良を試みるべきであろう。因みに、一般に品質の
劣った冷凍すり身に対してTGase製剤やプラズマ粉末を応用すれば、通常の製品
に比べて多少の違和感は残るものの新しいタイプの食品として利用できる可能性
が生ずるものと考えられる。また、サケのようないわゆる坐りにくい特性の魚種
に対しても、TGase製剤を添加することで坐りをともなう特徴的な弾力の増強効
果やいわゆる戻り易い魚種に対してプラズマ粉末添加による戻りを抑制する効果
を期待することができるため、魚肉の高度利用への可能性がなお考えられる。
　本研究の成果は、スケトウダラの冷凍すり身からかまぼこを製造する際に品質
改良剤として市販されている添加物を安易に利用することに疑問を投げかけるも
のである。それらの添加物がもたらす弾力増強効果の機構とスケトウダラの肉糊
が本来有するゲル形成機構との相違は、それらを食用に供することを考慮すれ
ば、当然ながら添加物の使用に際して一定の制約があることを示している。因み
にTGase製剤の使用は練り製品中の有効性リジンの減少にともなう栄養価の損失
や、大量摂取した場合には、イソペプチドの代謝に関わる腎臓機能への影響など
について配慮し61）、別に検討する必要を生ずる。したがって、添加物を利用する
側および提供する側の双方において今後とも慎重な検討が必要であり、また肉糊
のゲル化を温度に依存したタンパク質化学的な変化と認識して破断強度と破断凹
みの変化を把握し、添加物の使用に関わる至適条件を見い出した上で利用すぺき
ものと考えられる。
2．破断強度と破断凹みの測定方法について
　練り製品の品質を改良するために食品添加物の効果を明らかにし、その評価を
する研究は今後も継続すると思われるが、本論文の研究法はそのためのモデルと
なり得るものと考える。すなわち、①従来の研究報告に多く見られる破断強度、
破断凹みおよびゲル強度による検討は、品質判定において食感を重要視する練り
製品業界において従来必ずしも十分なものではなかったが、ゲル剛性を併用して
検討することにより官能検査や産業界の評価により近付くことができる結果が得
られる。②添加物の有無、冷凍すり身の品質（等級）の相違および予備加熱温度に
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よって破断強度と破断凹みの経時的な変化が影響を受け、最大値に達する時間が
変動するので、従来のような固定した温度と時間で調製されたゲルの破断強度と
破断凹みからでは的確な品質評価をすることが不可能であり、本法の方がより厳
密な評価できる。③破断強度と破断凹みの変化とあわせてゲル中のMfタンパク質
に起こる変化をSDS－PADEで調べれば、破断強度と破断凹みに起こる特徴的な動き
がタンパク質化学的視点から考察（推論）でき、かつ添加物の果している機能の位
置付けや分類ができる。
　一般に冷凍すり身はさまざまな等級に分かれているが、それぞれの等級に対す
る明確な品質基準はなく、各製造メーカーごとの自主的な判断基準によって格付
けがなされている。それゆえ、通常、同じ等級のすり身の問では品質に大差ない
と思われがちであるが、実際は製造メーカーによりかなりの格差が見受けられ
る。それらは製造工程上の相違によって起こるほかに、水晒し用水の質や、脱水
のための用水のイオン強度の調整のような各工場における個々の製造条件、また
原料魚の入手法や管理方法の違いに基づいて生ずるものである。また、冷凍変性
抑制のための添加物の種類や添加量にも各メーカー独自の判断と規格があるとい
われている。したがって、冷凍すり身を試料とするにあたっては、それらの条件
を把握し考慮する必要があろう。しかし、現段階においては、市場にて入手した
冷凍すり身についてそれらの履歴を明確に把握することはほとんど不可能であ
る。一方、試料となるすり身を実験室規模で調製することは可能だが、原料や製
造設備の条件から市販品並みの品質をもっ工場規模の冷凍すり身を調製すること
は困難である。その意味で、本研究の場合のように由来のはっきりした冷凍すり
身を試料としたことは、実用上意義深いと思われる。また、第2章と第4章の研
究においては、①すり身中に含まれる添加物が糖類と食塩のみで、リン酸塩等の
他の添加物の影響を除外できること、②スケトウダラの肉糊は温度による影響を
受けやすいため、解凍から摺り上がりの各工程における温度管理が極めて重要で
あることとの理由から、筆者が所属する工場において製造した加塩すり身をあえ
て試料とした。
　産業界における品質判定で重要視されている食感は、官能的な評価に個人差が
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生じる可能性が高いことや数量化ができ難いといった点が問題である。それゆ
rえ、破断強度と破断凹み値を品質判定の指標としている現実は至極当然であると
思われるが、ゲル剛性を併用することで従来より細やかな判定ができる可能性が
示された。筆者は最近、研究上ばかりでなく業務の上でもゲル剛性を利用した品
質判定を採用している。現段階では試験回数が十分とは言いかねるが、概して次
のような傾向を得ている。すなわち、①産業界で優れた品質として評価の高いす
り身と劣る品質のすり身では、破断強度とゲル剛性の関係を示す相関直線が異な
り（すなわち、直線の傾きは類似しているが、破断強度軸上の切片が異なる）、こ
れらの位置関係の相違と産業界における官能評価の差異が概ね合致する、②同条
件下にある原料魚から製造された冷凍すり身でも、製造メーカーにより品質に格
差があることはよく知られているが、上記した破断強度とゲル剛性の相関直線関
係が製造メーカーによって特徴があり、その特徴の相違と産業界の官能評価の差
異が概ね合致する、③冷凍すり身の解凍方法による製品品質への影響を検討した
ところ、上記の相関直線の相違と解凍方法により生ずる品質上の差異が産業界の
官能評価と概ね合致した。これらの結果は、ゲル剛性の併用が産業界においても
製品の評価に有用であることを強く支持する。さらに、相関直線が近似していて
もプロット（実測値）のバラツキの多いものほど品質評価が劣る傾向が見られるこ
とや、かまぽこを調製する際の肉糊への加水や予備加熱後の90℃加熱により相
関直線が一定の傾向で変動することなどの事実から、かまぽこを製造する際の破
断強度と破断凹みの変化と品質を管理する指標としても応用さきる可能性も考え
られる。ただし、この破断強度とゲル剛性の関係は、それらの変動が比較的狭い
範囲内で起こることから、この関係のみからすり身の品質を十分に特定すること
は早計である。現時点においては、同一条件にて調製したゲルの物性を比較する
際に、明確な直線関係の相違やプロットのバラツキが見られる場合を除いては、
なお従来どおりに官能検査からの品質判定をも採用すべきと考える。
　本研究のようにさまざまな予備加熱温度で破断強度と破断凹みの経時変化を追
跡することにより、すり身のもつ潜在的なゲル形成力や添加物を含んだ肉糊のゲ
ル形成力を確定できることが明らかであるが、これは従来の品質評価法ではでき
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なかった世界に通用するすり身規格を確定することを可能とするかもしれない1
これは、現在もなお日米間で協議されている「冷凍すり身の国際規格化の席上」
で争点となっている破断強度と破断凹みの測定法（目本側の主張する従来の貫入
試験法と米国側の主張するねじりによる試験方法）に関する妥当性の議論より
も、むしろ「何をもってすり身の品質を判定する尺度とするか」ということを論
点とすべきであることを示唆している。ただし、この肉糊の破断強度と破断凹み
の経時変化を検討する方法は、予備加熱をともなった試料の調製が必要なことか
ら所要時問が長いという不便さがあり産業界では採り入れにくい方法である。そ
れゆえ、破断強度と破断凹みの経時変化と高い相関をもつ簡便な品質判定法を開
発する必要がある。
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要旨
トランスグルタミナーゼ製剤および牛血漿粉末を添加した
　　　　　　練り製品の品質に関する研究
　弾力が強く歯切れの良い食感をもつかまぼこを業界用語で“あしが良い”と表現し、
かまぼこの重要な評価要素となっている。この肉糊の弾力形成はミオシン重鎖の多量化
反応と関連し、その反応は魚肉に内在するトランスグルタミナーゼ（TGase〉が関与すると
いう説が提唱され、これに応えるかのように微生物起源のTGaseを主成分とする製剤
（TGase製剤）がかまぽこの品質改良剤として市販された。一方、近年パシフィック・ホワ
イティングの冷凍すり身を製品化するにあたり利用された牛血漿粉末も、かまぼこの弾
力の増強効果があるとされ、その効果は魚に寄生した粘液胞子虫に由来するプロテアー
ゼ活性を阻害（抑制）するためという説や血漿中に含まれるTGaseによるゲル化促進の可能
性が考えられている。しかし、これらの添加物の有用性が広く期待されているにもかか
わらず、かまぼこの品質に及ぽす影響の詳細や、効果を発揮させるために必要な使用条
件については十分な検討がなされておらず、産業分野における評価は未だに明確でない
現状にある。
　そこで本研究では、主に産業的視野に立ち、市販されているTGase製剤または牛血漿粉
末をスケトウダラ冷凍すり身から得た肉糊に添加した後、系統的に温度と時間を変化さ
せてかまぽこを調製し、それらの添加物がかまぽこの弾力に及ぼす影響を力学的に評価
する手法を用いて現象論的に検討することを目的とした。
　本論文は以下の8章から成っている。
　第1章においては、冷凍すり身の産業界における概況と問題点を提起し、本研究論文
の位置付けを明らかにした。
　第2章においては、スケトウダラ冷凍すり身から得た肉糊にTGase製剤を添加して、
様々な温度と時間の条件下で予備加熱をした後、90℃加熱によりかまぼこ（二段加熱ゲ
ル）を作り、その破断強度と破断凹みに及ぼす影響を予備加熱時間との関係において検討
した。その結果、TGase製剤の添加によって破断強度は増強されるが、無添加のものとは
明らかに異質なゲルとなることを見出した。
　第3章においては、様々な等級のすり身からTGase製剤を添加して二段加熱ゲルを調製
し、冷凍すり身の品質の違いに対するTGase製剤添加の影響を検討した。その結果、
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TGase製剤の添加による弾力の増強効果を得るには制約があり、また等級の劣るすり身に
添加して得られる弾力は、等級の優れたすり身（無添加）から得られる二段加熱ゲルの弾
力には及ばないことが明らかになった。
　第4章においては、冷凍すり身から得た肉糊に牛血漿粉末を添加して、系統的に変化
させた予備加熱条件下で二段加熱ゲルを作り、破断強度と破断凹みに及ぽす影響を予備
加熱時間との関係で検討した。その結果、牛血漿粉末の添加によって破断強度と破断凹
みは増強され、かつ無添加のものに類似した品質となることを見出した。
　第5章においては、冷凍すり身の品質の違いに対する牛血漿粉末添加の影響を検討し
た。その結果、牛血漿粉末を添加した場合も弾力の改良効果に限界があり、等級の優れ
たすり身からのものには及ばないことが明らかになった。
　第6章においては、TGase製剤または牛血漿粉末を添加して調製した二段加熱ゲルを破
断強度とゲル剛性との関係から比較検討した。その結果、添加したゲルと無添加のゲル
の破断強度とゲル剛性との間には特有の相関が在り、その関係から両添加物によるゲル
物性の増強効果には明らかな差異が認められること、およびそれらの識別が可能となる
ことを見串した。
　第7章おいては、TGase製剤または牛血漿粉末を添加して調製した予備加熱ゲルと二段
加熱ゲルとについて、それぞれの加熱段階で起こる破断強度と破断凹みの変化を無添加
の場合と比較検討した。その結果、添加によるゲル物性への影響はそれぞれ予備加熱段
階で特徴的に起こり、無添加のものとはゲル中におけるタンパク質間の化学結合の種類
と数（領域）が異なること、また、二段胃の加熱において形成されるタンパク質間の化学
結合は予備加熱時に起こるものと異なり、その大部分を占める非共有性の結合がゲル物
性の増強に大きく寄与していると推定された。
　次いで総括においては、本論文全体にわたるまとめをおこなった。
　本研究の成果は、①スケトウダラ冷凍すり身からかまぼこを製造するにあたり、市販
の品質改良剤を安易に利用することに対して大きな問題を投げかけたこと、②スケトウ
ダラの肉糊が本来有するゲル形成能と添加物による物性の増強能とは本質的に異る可能
性があるため、添加物の使用に際しては慎重な対応が必要であること、③肉糊のゲル化
が温度に依存する化学反応であることから、肉糊のゲル形成力を実用的に評価する上で
温度と時間によるゲル形成力の動的な変化を追跡することが必要であり、かつ添加物の
至適な使用条件を見出すためや優れた品質のかまぼこを生産するために重要であること
を示したことにある。
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A　Study
Microbial
on　the　Quality　of　Kamaboko　Gel　added　with
Transglutami　nase　or　Bov　ine　Plasma　Prote　i　n．
　　　　It　is　well－known　that　elasticity　『is　an　essential　property　for　high
quality　of　salted　surimi－based　product　（kamaboko　ge1）．　Such　property　of
kamaboko　gel　with　more　preferable　texture　on　eating　is　termed　as　”being
super　ior　in　ASHI”　i　n　t熱e　Japanese　bus　iness　fi　eld．
　　　　Recent　ly，　　i　t　has　been　found　that　t薮e　development　of　the　elast　ic
property　of　kamaboko　gel　largely　depend　on　the　progress　rate　of　the
cross－1inking　reaction　between　the　myosin　heavy　chains　in　the　salt－ground
meat　from　frozen　surimi，　which　is　i　nduced　by　transgultaminase　（TGase）．
Concurrent　with　these　findings，　Aj　inomoto　Co．　developed　a　food　addit　ive
contai　ni㎎　mi　crobial　TGase　for　improving　t上B　quεしl　i　ty　of　kamaboko　ge　l，　and
put　this　on　the　market．
　　　　On　the　other　hand，　the　food　addi　t　i　ve　bovi　ne　plasma　powder　れas　been
widely　　apPl　ied　to　　improve　　t紅e　　qual　i　ty　　of　　frozen　　surimi　from　　Paci　fic
wh　i　t　i．ng　hake．　I　t　has　been　bel　i　eved　that　t鼓e　plasma　prote　i　n　i　Rhi　bi　ted　the
proteolysi　s　　of　　the　myofibri　llar　pヱotein　　in　　the　　suri皿i　put　　ILo　　the
proteolytic　enzyme　from　parasites　in　the　surimi，　an（i　there　is　another
poss　ibi　l　i　ty　that　transgu　l　taminase　in　the　plasma　spec　imen　may　play　a　role
on　the　cross　l　inking　Process　between　myosin　heavy　chains．　In　a（idition，
bovine　plasma　powder　was　used　to　improve　the　quali　ty　of　ka皿aboko　gel　in
the　market．　However，　studies　on　the　effectiveness　and　opt　imal　condi　t　ion
of　the　above　additives　mentioned　for　the　kamaboko　gel　formation　have　been
insufficient．　　Thus，　　this　　author　　have　　investigated　　the　　effects　　of
microbial　TGase　and　bovine　plasma　on　heat－induce（i　gelation　profiles　of
walleye　pollack　salt－ground　meat　from　a　view　point　of　industrial　field．
　　　This　doctoral　thesis　is　　composed　of　eight　chapters　as　follows：
　　　The　first　chapter　　includes　a　description　of　the　general　topics　of
wal、leye　pollack　frozen　surimi　and　the　surimi　industry．　In　addition，
background　　and　　the　　purpose　of　　this　　study　on　　the　　kamaboko　　product　ion
industry　are　described。
　　　　Inthesec・ndchapter・thebreaking．strengthandbreakingstrain・f
kamab・k・gelswereinvestigated・Thegelswerepreparedfr・mwalleye
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pollack　frozen　sur抽i，through　preheati㎎at　a　set　temperature　between　lO
and　80℃for　varied　duration　in　the　presence　and　absence　of　a　food
additive　containing　TGase，　and　changes　in　breaking　strength　also　with　the
breaking　strain　were　investigated　as　a　function　of　preheating　time．　　The
results　　indicate　　that　　the　　addition　　of　　TGase　　reinforced　　the　　gel
properties，　althoug｝1　the　quality　of　the　kamaboko　ge王　treated　wit溢　the
additive　　was　　evidently　　different　　than　　that　　without　　the　　additive
treatme亘t．
　　　　In　the　third　chapter，　the　effect　of　the　initial　grades　of　surimi　was
investigated．　On　apPlying　an　additive　containi且g　TGase，　kamaboko　gels
were　prepared　from　six　l　ots　of　frozen　surimi　of　various　grades　through
preheating　at　250C　　or　400C　　for　various　periods　of　time．　The　results
indicate　that　the　addi　tion　of　T（｝ase　reinforced　the　gel　properties　of　al　l
kamab。k。gels，butthequality。fkamab。k。gelfr・mthel・wgradesurimi
formed　with　TGase　was　not　comparable　with　that　from　the　high　gra（ie　surimi
fonned　without　the　TGase．
　　　　Inthefourtわchapter，kamabokogelswerepreparedbyaddingafood
addi　t　ive，　bovine　plasma　powder，　through　preheat　ing　at　a　set　temperature
between’0℃and80℃，and　changes　in　the　breaking　strength　and　the
breaking　strain　were　measured　as　a　function　of　the　preheat　ing　t　ime．　丁短e
results　in（iicate　that　the　addi　tion　of　bovine　plasma　powder　reinforced　the
gel　properties．　In　genera1，　the　qua玉i　ty　of　kamaboko　gel　was　found　to　be
very　simi　lar　to　t紅at　of　or（iirlary　kamaboko　on　the　market．
　　　　In　the　fifth　chapter，　six　lots　of　frozen　surimi　of　various　grades
wereusedt・preparekamab・k・gelswithandwith・utb・vineplasmap・w4er
through　preheating　at25℃and40℃．The　results　indicate　that　the　bovine
plasma　　powder　　re　i　nforced　　the　ge　l　propert　i　es　of　　the　kamaboko　ge1．　The
qual　i　ty　of　kamaboko　gel　formed　wi　th　bov　ine　plasma　powder　was　simi　lar　to
that　of　ordi　nary　kamaboko　on　the　market．　…｛owever，　the　kamaboko　gel　formed
from　low　grade　frozen　surimi　with　bovine　plasma　powder　was　still　remained
inferior　to　that　of　the　highest　gra（ie　surimi　prepare（i　without　adding
bov　ine　plasma　powdeL
　　　　In　the　sixth　c紅apter，　on　the　basis　of　above　mentioned　data，　the
characteristic　nature　of　the　kamaboko　gels　with　an　additive　containing
TGase・rb・vineplasmap・wderarec・mparedbyexaminingthe．relati・nship
between　t｝1e　breaking　strength　and　the　gel　stiffness．　The　results　indicate
thatap（）sitivec（）rrelati（）nisf・undb6tweenthebreakingstrengthand
thegelstiffnesswithahighc・rrelati・nc・efficient．Suchalinear
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relati・nship・ft紅ekamab。k。gelsf・rmedwithb。vineplasmap。wderagr6e
well　with　that　formed　without　any　additives　however　did　not　agree　wit紅
the　addi　tive　containing　TGase．　I　t　aユso　suggested　that　the　qual　i　ty　of
kamaboko　ge　l　s　produced　wi　th　a　food　add　i　t　i　ve　contai　ning　TGase　i　s　evident　ly
different　an（i　heterogeneous　compared　to　gels　treated　with　bovine　plasma
powder　and　gel　with　no　additive　by　comparison　between　the　correlation　of
thebreakingstrengthandthegelstiffness．
　　　　In　the　seventh　chapter，　the　effects　of　the　food　additives　as　above
mentioned　on　the　gelati　on　profi　les　were　further　investigate（i　by　examining
the　breaking　strength　and　the　breaking　strain　during　the　preheating　and
subsequent90℃　heatingsteps，respectively．Tわeresultsofthe
experiment　show　that　the　preheating　time　dependent　gelation　profiles
observed　at　25℃and40℃were　characteristically　different　among　the
respective　salt－ground　meats　with　and　without　the　food　additives，　These
results　suggest　that　the　possible　type　and　number　（or　region）　of　binding
forces　between　myofibri　llar　proteins　in　the　gel　contributing　to　the　gel
format　ion　presumably　di　ffered　among　t麺e　respect　i　ve　gel　s．　Moreover，　the
c紅ange　ln　the　gel　properties　occurred　during　the90℃薮eating　for30
minutes　depended　predomi　nantly　on　the　format　i　on　of　numerous　non－covalent
typebondsbetweenmyofibrillarproteins，becausenofurtherchangein
the　gel　was　found　as　measured　by　SDS－poly　acrylami（玉e　gel　electrophoresis．
　　　　Inthefinalchapter，asu㎜aryofthisstudyisgiven．
　　　　Fr・mtheresults・fthisstudy，itmustbeemphasizedthatt紅ereare
still　some　problems　that　require　solving　before　the　easy　using　food
additivessuchasthec・ntr・11ingreagentcanbereadilyusedt・impr・ve
f・rthequality・fkamab・k・，becausethereinforcingmechanismcausedby
thef・・dadditivemightbeprincipallydifferentfr・mtbat・f瞬vegel
wi　thout　the　same　additive．
　　　　Itsh・uldals・berevaluatedthatthegelati・a・fthesalt－gr・und
meatisdependent・ntemperatureandthedurati・n・f簑eating．Itis
imp・rtantt・examinethedynamicchanges・fthegelpr・pertiesasa
functi・n・fthereactingc・nditi・ns，becausethisdatawillhelpt。
reveal・ptimalc・nditi・nst・pr・duceasuperi。rkamab。k。．
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